中国天山山脈における人工雪崩の動力学的研究 by 阿部 修 et al.
中国天山山脈における人工雪崩の動力学的研究
著者 阿部 修, 佐藤 篤司, 納 口恭明, 中村 勉, 仇 家











































































































































































































































































































































B 3，25㎜ 0．000 2LC－1 2．750．2000．513 3
PS－2C 2．450．2130．500 4
D 2．25㎜ 0．000 5LC－2 1．750．2000．513 6
PS－3E 1．450．2130．500 7
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6 1．75 28 1．596
7 1．45 89 2．287
8 1．25 84 1．948
ここで，△五はセンサーの問隔で，この場合0．5mである
（表1参照）．一方△オは，図14から明らかなようにO．07
sであったので，γは7．1m／sと求められた．これは，
上のビデオ映像から求められた8，7m／sよりわずかに
小さい．
3．5デブリ
　雪崩停止後，直ちにデブリの外形，雪温，密度を測定
した．雪温は一11．2℃で場所にかかわらずほぼ一様で
あった．また，密度も390kg／m3とほとんど変わらな
かった．総体積は約50m3と見積もられた．
3．O
4．考察
4．1雪崩の内部構造
　衝撃波形の立ち上がりが雪崩本体のセンサーへの衝突
を物語ることは先に述べた．そこで，取付高の異なる受
圧センサーの衝撃波形が発生した時刻から，雪崩本体部
の空間分布を求めた．ただし，このとき雪崩の速度は，
時問的にも空問的にも一様だと仮定した．斜面からのセ
ンサーの取付高が最低でも1．25mであり，雪崩底面か
ら十分離れた場所での勇断速度は小さいと考えられるの
で，上の仮定にそれほど大きな誤差は無いはずである．
雪崩本体の衝突を判別する際のしきい値は，それぞれの
衝撃波形のノイズレベルよりわずかに大きな値とした．
すなわち，CH6：4kPa，CH7：8kPaおよびCH8：
7kPaである．
　図15の雪崩斜面に平行に描いた線は，このようにして
得られた雪崩本体部の空問分布を示している．すなわち，
図14の時間軸を空問軸に変換したことになる．ただし，
パイロン主柱からセンサー受圧面までの距離がそれぞれ
異なるので，衝撃波形には空間的なずれが存在する．そ
のため，最先端のセンサーの衝撃波形を基準にして，後
ろにあるセンサーの波形は△ム分だけ進めた．本図によ
れば，雪崩本体は大小の雪の塊から構成されているが，
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それらの外形は，斜面下方に傾いた波状になって押し寄
せていることが分かる．いくつもの波があるのは，雪崩
走路の凹凸によって形成されたものと考えられる．なお，
雪煙の外形はビデオ映像から推定して描いたものであ
る．ただし，雪煙の先端と本体部の先端は一致させて描
いた．なぜなら，爆風で発生する雪煙や雪崩停止時の雪
煙を除いて，密度の低い雪煙の流れは，それより密度の
高い本体部の流れに先んじることはないと考えられるか
らである．
　ところで，最近，各種の模擬物質を用いた雪崩実験が
行われており，雪崩の本質的な運動特性が解明されてい
る（Kosugiθ5α／．，1994）．Nohguchi　and　Nishimura
（1996）は，球形の軽い模擬物質（スタイロフォーム）を用
いて行った雪崩実験から，急傾斜の場合には上で示され
た雪崩先端の形状と同様の形状となることを明らかにし
た．すなわち，急傾斜では雪崩の流下速度が増大して終
端速度に近づくにつれて，雪崩の頭部が発達して前方に
迫り出した形をとるようになるのである（図16）．今回の
人工雪崩は，斜面の平均斜度が41度と急であり，しかも
ほぼ終端速度に達していることから，模擬雪崩と同様の
先端形状になったものと推定される．
4．2雪崩運動による積雪の物性変化
　今回の雪崩実験では，雪崩停止後直ちにデブリの調査
が行われた．あいにく雪崩発生点での積雪観測は，危険
を避けるためなされなかったが，これは実験日の前日の
平地の積雪と同等だと仮定して，雪崩によって積雪の温
度や密度がどのように変化したかを調べた．表3は，雪
崩発生の前後と運動中の積雪の温度と平均密度の変化を
示したものである．ただし，運動中の雪崩密度は次式に
よった．すなわち，衝撃圧を求める際に用いられる式で，
　P＝伽γ2　　　　　　　　　　　（2）
である．ここで，P：衝撃圧，尾：抵抗係数，ρ：密度お
よび1／：速度である．ただし，ここでは，衝突速度7．1
m／sおよびロードセルで測定された最大衝撃圧28kPa
とから密度を逆算して求めた．すなわち，
　ρ＝P／（尾1／2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　なお，尾には雪塊が衝突する場合に生じる最大衝撃圧
に適合する3．Oを用いた（阿部ほか，1997）．これによれ
ば運動中の雪崩本体部の密度は，雪崩発生前よりわずか
に高い184kg／m3と推定された．ただし，尾＝3．Oは雪塊
の場合の値であり，砕けた雪の値としては大きすぎるの
、
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図15　雪崩の内部構造
Fig．15　Internal　structure　of　the　ava1anche．
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図16　軽い模擬物質を用いた場合の模擬雪崩先端部の
　　　形状の傾斜角依存性
Fig．16　Front　shapes　of　mode1ava1anches　using1ight
　　　partic1es　on　the　different　s1ope　ang1es．
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表3　　雪崩発生前後の積雪変化
Table3Change　of　snow　properties　depend　on　the
　　　　ava1anche．
で，実際の雪崩本体部の密度はこれより大きいものと思
われる．
　前述したように，雪崩停止後の積雪，すなわちデブリ
の密度と雪温は，場所にかかわらず均一であった．これ
は，発生区にあった積雪はもとより，斜面上にあった積
雪も，完壁に混合されたことを意味する．また，デブリ
にはスノーボーノレらしきものはまったく見られなかっ
た．すなわち，雪崩による造粒作用はなかったといえる．
これらの事実は，当地方の積雪が非常に脆いため，雪崩
によって粉々に砕けたことを示唆している．デブリ密度
の390kg／m3という値は，過去に測定された柵口の295
Stage MeanDensityTemperat㎜e
（kg／m3） （oC）
Snowcover（17Jan．，1996）1 0
before　the　ava1anche　re1ease
一2．6to－17．1
Dense　F1ow（18Jan．，1996）184 Unknown
in　the　ava1anche
Debris（18Jan．，1996） 390 一11．2
immediate1y　afterthe　ava1anche
kg／m3（佐藤ほか，1986）や黒部の260－390kg／m3（成田
ほか，1989）と同じかやや大きい．ちなみに前野（1986）
によれば，雪粒子を氷球とみなした場合の細密充填密度
は550kg／m3であるから，当地でのデブリの密度はこれ
より小さい．この原因は，図11に示したように粉々に砕
けた積雪粒子の形状が不定形で，充填しにくいためであ
る．
5．まとめ
　今回の人工雪崩実験により，天山山脈で初めて雪崩内
部の詳細な運動形態が記録された．以下に得られた解析
結果の要点を示す．
（1）当地の厳冬期の積雪は，典型的な大陸性気候を反映
して，低温で，しかも急な温度勾配をもっている．その
ため，しもざらめ雪の発達が著しく，低密度で脆い積雪
層から形成されている．
（2）人工雪崩実験により得られたビデオ映像や衝撃波形
によれば，今回の雪崩は小規模で流れ型と煙型の混合で
あり，ほぼ終端速度に達していたと見られる．
（3）衝撃波形から雪煙の中に隠されている雪崩本体の形
状を推定したところ，前に迫り出した波状になっている
ことが明らかになった．これは，軽い模擬物質を用いた
急傾斜の斜面を流下するときに見られる形状と一致する
ものであった．
（4）雪崩発生直後のテフリ観測によれは，雪崩による造
粒作用はまったく認められず，雪温と密度は場所にかか
わらずほぼ一様であった．また，その密度はわが国で過
去に測定されたものより大きかった．これらは，斜面積
雪が流下する過程で積雪粒子の単位まで破壊され，かっ
完壁に混合されたためである．
　反省点としては，次の二つがある．
（1）マイクロフォンにより爆破音を記録しておけば，爆
破時刻を特定することができた．
（2）受圧センサーの取り付け位置をもっと低くしておけ
ば，底面付近の運動を捕らえることができた．
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要　旨
　日中共同で天山山脈において初めての人工雪崩実験を行い，雪崩内部の詳細な運動形態を明らかにした．以下に
得られた成果の要点を示す．
（1）当地の厳冬期の積雪は，典型的な大陸性気候を反映して，低温で，しかも急な温度勾配をもっている．そのた
め，しもざらめ雪の発達が著しく，低密度で脆い積雪層から形成されている．
（2）人工雪崩実験により得られたビデオ映像や衝撃波形によれば，今回の雪崩は小規模で流れ型と煙型の混合であ
り，ほぼ終端速度に達していたと見られる．
（3）衝撃波形から雪煙の中に隠されている雪崩本体の形状を推定したところ，前に迫り出した波状になっているこ
とが明らかになった．これは，軽い模擬物質を用いた急傾斜の斜面を流下するときに見られる形状と一致するもの
であった．
（4）雪崩発生直後のデブリ観測によれば，雪崩による造粒作用はまったく認められず，雪温と密度は場所にかかわ
らずほぼ一様であった．また，その密度はわが国で過去に測定されたものより大きかった．これらは，斜面積雪が
流下する過程で積雪粒子の単位まで破壊され，かつ完壁に混合されたためである．
キーワード：雪崩の動力学，雪崩の内部構造，天山山脈
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